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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Las actividades de deforestación y degradación de los bosques en zonas 
tropicales producen alrededor del 20% de las emisiones de CO2 globales y 
constituyen, en la mayoría de los casos, el grueso de las emisiones de los 
países en vía de desarrollo. (Concha, Pabón, & Viviana., 2015) 
 
En Colombia, una de las fuentes principales generadoras de gases de efecto 
invernadero, es el uso de leña como fuente de energía en procesos de 
combustión doméstica; según cifras del Departamento Administrativo Nacional 
de Estadística - DANE, en la Encuesta de calidad de vida (ECV) 2013 se 
señala que “en el país hay 1,6 millones de familias que usan leña diariamente 
para cocción, de las cuales 1,4 millones son rurales y las restantes 200 mil son 
urbanas; esto representa el 13,6% de la población Colombiana” (DANE, 2013), 
la mayoría de éstas no pueden acceder a combustibles comerciales como el 
gas natural, petróleo, gasolina, entre otros, para la cocción de alimentos y 
cuando lo logran, deberán pagar por ello una cifra elevada, por eso estas 
familias recurren a utilizar estufas artesanales, construidas de forma 
inadecuadas, con niveles de eficiencia de la combustión muy bajos lo que 
conlleva a un alto consumo de leña y sin ningún tipo de control para sus 
emisiones, incrementando los efectos a la salud de la población expuesta. 
 
 
Este proyecto está desarrollado en el municipio de Gachalá en la vereda de 
Santa Helena, zona en la cual se han identificado carencia de ciertos servicios 
públicos, aumentando significativamente los índices de extracción de leña para 
uso doméstico, toda vez que sus pobladores se obligan a hacer uso directo del 
bosque, utilizando la madera como combustible sin tener un control sobre este 
mismo, cambiando el medio natural y por consiguiente produciendo un cambio 
cultural en su entorno. Este proyecto tiene como objetivo es determinar la 
eficiencia del sistema de aprovechamiento y uso energético de la madera en 
las estufas ecológicas. 
 
Por esta razón, La Corporación Autónoma Regional del Guavio - 
CORPOGUAVIO, responsable de administrar los recursos naturales y 
propender por el desarrollo sostenible en los municipios de su jurisdicción,  ha 
venido implementado desde el año 2010 el diseño e instalación de huertos 
leñeros y estufas ecológicas en ocho (8) entidades territoriales, cuya 
combustión es más eficiente y mejora los sistemas de evacuación y control de 
emisiones, en un número aproximado de 1.106 estufas y 110.600 árboles 
sembrados como medida de prevención a la deforestación. 
 
 
 
 
 
2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿De qué forma han contribuido las estufas ecológicas implementadas por 
CORPOGUAVIO en el municipio de Gachalá, Cundinamarca a la mejora de la 
calidad de vida y condiciones ambientales de la población de los municipios de su 
jurisdicción? 
 
2.1 SUBPREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 
 
¿Cuáles podrían ser las ventajas y desventajas identificadas en el sistema de 
aprovechamiento y uso energético eficiente de la madera, en estufas ecológicas, 
en el municipio de Gachalá, Cundinamarca? 
 
¿Cómo se determina la eficiencia para evaluar el desempeño del sistema? 
 
¿Cuál es la relación que tiene el sistema de aprovechamiento y uso energético 
eficiente de la madera, en estufas ecológicas actual con la implementada en el 
año 2015? 
 
 
 
 
3. OBJETIVOS 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
Determinar la eficiencia del sistema de aprovechamiento y uso energético de la 
madera, para las estufas ecológicas implementados por CORPOGUAVIO, en el 
municipio de Gachalá, Cundinamarca. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
● Identificar las ventajas y desventajas del sistema de aprovechamiento y uso 
energético eficiente de la madera, en estufas ecológicas, en el municipio de 
Gachalá, Cundinamarca. 
● Medir la eficiencia a partir de indicadores establecidos para determinar el 
desempeño del sistema actual. 
● Comparar la eficiencia del sistema de aprovechamiento y uso energético 
eficiente de la madera implementadas en el año 2015 y actual, en el 
municipio de Gachalá, Cundinamarca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. JUSTIFICACIÓN 
 
La CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO - CORPOGUAVIO 
desde el año 2010 ha venido implementando sistemas de aprovechamiento y uso 
energético eficiente de la madera, mediante el establecimiento de estufas 
ecoeficientes y huertos dendroenergéticos como estrategia para prevenir y reducir 
la deforestación en los 8 municipios de su jurisdicción. A partir de este año se ha 
hecho más visible en la agenda internacional el uso de la energía por medio de  
cocción y se estableció una meta cuyo objetivo es lograr que 100 millones de 
hogares adopten cocinas mejoradas eficientes antes del 2020 y busca contribuir a 
mejorar la calidad de vida y combatir el cambio climático a través de la creación de 
un mercado mundial de cocinas limpias y eficientes.  
 
Es por ello que el presente proyecto busca determinar la eficiencia en diferentes 
escenarios en el municipio de Gachalá, basándose en los indicadores establecidos 
en la investigación del año 2015 (Montenegro & Ruales, 2015), teniendo en cuenta 
variables de consumo de leña, producción  de cenizas, tiempo de cocción, grado 
de aceptación del proyecto y adopción de estas tecnologías por parte de las 
familias beneficiadas., con el propósito de determinar si la nueva estrategia 
implementada es eficiente para continuar con el proyecto. 
 
 
 
5. MARCO REFERENCIAL   
 
5.1. MARCO GEOGRÁFICO O ESPACIO TEMPORAL 
 
El área de estudio para el proyecto se encuentra localizada en el 
Departamento de Cundinamarca región del Guavio, municipio de Gachalá, en 
la vereda Santa Helena. 
Figura 1. Localización del área de estudio 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
 
 
 
5.2. MARCO TEÓRICO  
 
Ecoeficiencia 
  
El término eco-eficiencia fue acuñado por el World Business Council for 
Sustainable Development (WBCSD) en su publicación del año 1992 "Changing 
Course" según el cual una empresa se puede considerar ecoeficiente “cuando 
es capaz de ofertar productos y servicios a un precio competitivo, que 
satisfacen necesidades humanas, incrementando su calidad de vida, 
reduciendo progresivamente el impacto medioambiental y la intensidad del uso 
de recursos a lo largo de su ciclo de vida, al menos hasta el nivel de capacidad 
de carga del planeta”, es decir, cuando es capaz de producir más con menos.  
 
La ecoeficiencia debe estimular la creatividad y la innovación, en la búsqueda 
de nuevas maneras de hacer las cosas. Las oportunidades de ecoeficiencia 
pueden salir en cualquier punto a lo largo de todo el ciclo de vida del producto.  
De hecho, las 13 oportunidades para la ecoeficiencia se pueden encontrar en 
la reingeniería de los procesos, en la valorización de los coproductos (ecología 
industrial y logística inversa), en el rediseño de sus productos (herramientas de 
ecodiseño y análisis de ciclo de vida), y en el replanteamiento de los mercados 
(funcionalidad de los productos, economía de los servicios) La ecoeficiencia 
implica la consecución de estándares de calidad de vida mediante la 
producción de bienes y servicios, sin menoscabo del cuidado ambiental. Todo 
ello se puede alcanzar mediante procesos limpios, un consumo responsable y 
sostenible creando valor por parte de las empresas para conseguir una 
sostenibilidad económica. 
 
La ecoeficiencia busca lograr la eficiencia económica de las empresas a través 
de la eficiencia ecológica, concretándose en la necesidad de reducir el 
consumo de recursos naturales y disminuir la producción de residuos, 
consiguiendo así un desarrollo sostenible que conjugue los criterios 
ambientales con los económicos y sociales (Modelos energeticos sostenibles 
para España. Prespectiva desde la Ecoeficiencia., 2008). 
 
Eficiencia energética 
 
Una definición básica de eficiencia energética se deriva de la primera ley de la 
termodinámica y la relación entre las medidas de energía útil. (Berndt, 1978; 
Patterson, 1996). Cuando el calor residual y otras pérdidas se tienen en 
cuenta, la eficiencia se convierte en 100%, ya que la energía no “desaparece”, 
pero se degrada, pasa de una forma disponible a otras formas menos 
disponibles. Por ejemplo, la energía en forma de vapor de alta presión puede 
realizar más trabajo útil que la misma cantidad de energía en la forma de calor 
a baja temperatura. (Modelos energeticos sostenibles para España. 
Prespectiva desde la Ecoeficiencia., 2008). 
 
Las mejoras de la eficiencia energética están convencionalmente divididas en 
dos categorías: las que están asociadas con mejoras en la productividad total 
de los factores, cambio tecnológico, y las que no lo están, sustitución. Las 
primeras se producen independientemente de los cambios en los precios de la 
energía puesto que las nuevas tecnologías se incorporan a los sistemas 
productivos normalmente por otros motivos que el aspecto puramente 
energético, aunque sí incorporan mejoras en la eficiencia energética como 
efecto colateral. Mientras que las segundas se producen en respuesta a esos 
cambios. Esta distinción asume que el productor está haciendo un uso eficaz 
de los recursos cosa que en la realidad no ocurre debido a los clásicos fallos 
del mercado. La incorporación de cambios tecnológicos a su vez aumenta la 
productividad de las empresas, abarata costes y genera un efecto rebote a 
tener en cuenta. 
 
Uso de energía por combustión de leña 
 
Según la FAO (1980) la leña es: “la madera en bruto (de troncos y ramas de 
los árboles) utilizada como combustible con fines tales como cocinar, 
calentarse o producir electricidad (de coníferas y otras especies)”. La utilización 
de la energía térmica útil que se obtiene por degradación química de la madera 
llamada pirólisis conlleva a la combinación de carbón e hidrógeno con oxígeno 
para producir calor con cierta eficiencia. Cuando cesa el flujo de gases el 
carbón empieza a quemarse y los subproductos de su combustión son 
principalmente la emisión de bióxido de carbono y carbono. (Concha, Pabón, & 
Cerón, Lineamientos para un programa nacional de estufas Eficientes para 
cocción con Leña, 2015) 
 
Cocina tradicional 
 
La cocina tradicional empleada para la cocción de alimentos es la de fuego 
abierto, de tres o más piedras, tipo U o doble U. Su uso es generalizado, tanto 
en climas cálidos como fríos; en los últimos, además, se usa para el 
calentamiento interior de las viviendas. 
 
El principio de funcionamiento de la cocina tradicional se basa en la 
combustión incompleta de la leña por medio de la cual convierte la energía 
potencial del combustible en energía calorífica por procesos de transferencia 
de calor, transfiriendo esta energía de calor a la olla o recinto donde se 
encuentran los alimentos, y expulsando el humo hacia sus alrededores. Se 
continúa usándolas porque tienen las ventajas siguientes: son económicas o 
no tienen ningún costo, fáciles de construir, usar y cambiar de lugar, se pueden 
utilizar diferentes especies de combustibles y se adaptan a las formas de los 
recipientes. Sin embargo, su principal problema es la baja eficiencia, la cual 
oscila entre el 5% y el 15% (Dutt et ál., 1987). Por otro lado, la combustión de 
la leña es incompleta e incontrolada y genera una gran cantidad de partículas y 
gases contaminantes, ocasionado también un elevado consumo de leña. 
(Concha, Pabón, & Cerón, Lineamientos para un programa nacional de estufas 
Eficientes para cocción con Leña, 2015). 
 
Contaminación del Aire por la Combustión de Leña 
 
En estufas y fogones adecuados, y con buenas prácticas de combustión, es 
posible el consumo limpio de leña y carbón vegetal, así como de otra biomasa, 
lo que da lugar principalmente a dióxido de carbono y agua. Pero tales 
condiciones son difíciles de alcanzar en zonas rurales y urbanas pobres en las 
que se utilizan pequeños fogones baratos alimentados con leña. La leña que 
no arde debidamente convirtiéndose en dióxido de carbono da lugar a 
productos de combustión incompleta: básicamente monóxido de carbono, pero 
también benceno, butadieno, formaldehído, hidrocarburos poliaromáticos y 
muchos otros compuestos peligrosos para la salud. Se piensa que el mejor 
indicador de peligro para la salud causado por el humo de combustión son las 
pequeñas partículas, que contienen muchas sustancias químicas.  
 
Los principales contaminantes tóxicos derivados de la leña por cada comida 
preparada en las cocinillas típicas, en comparación con el combustible limpio 
más fácilmente disponible, el gas de petróleo licuado (GPL). Las dos especies 
de leña medidas (Acacia spp. y Eucalyptus spp.) producían unas 25 veces más 
partículas que el GPL, y otros combustibles de biomasa producían todavía 
más. No se dispone en los países en desarrollo de estudios comparativos entre 
emisiones de especies de maderas duras y blandas, aunque datos ocasionales 
indican algunas diferencias. Sin embargo, estudios realizados en los Estados 
Unidos y otros países desarrollados (P.M, Cass, & Simoneit, 2002) han 
concluido que las especies de madera dura producen en general emisiones 
algo más bajas que las de madera blanda al quemarse en chimeneas, lo que 
puede ser la más cercana comparación con los fogones típicos de los países 
en desarrollo. No obstante, no es probable que las diferencias por especies 
sean significativas en comparación con las que resultan de otros parámetros 
que condicionan el efecto sobre las personas, como la humedad del 
combustible, la tasa de combustión, la ventilación y el tipo de cocina. 
5.3. MARCO CONCEPTUAL  
 
CONTAMINACIÓN ATMOSFERICA. 
De acuerdo con lo establecido en el Título 5 del Decreto 1076 de 2015, la 
Contaminación Atmosférica es el fenómeno de acumulación o de 
concentración de contaminantes, entendidos estos como fenómenos físicos o 
sustancias o elementos en estado sólido, líquido o gaseoso, causantes de 
efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales renovables y la 
salud humana que solos, o en combinación, o como productos de reacción, se 
emiten al aire como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o 
de una combinación de estas. 
 
DESARROLLO SOSTENIBLE 
El desarrollo sostenible busca satisfacer las necesidades de las generaciones 
actuales sin comprometer la capacidad de generaciones futuras de satisfacer 
las suyas. El desarrollo sostenible debe ser entendido como un proceso que 
tiene como objetivo aspirar al estado de sostenibilidad. Este estado se habría 
conseguido cuando el conjunto de la población mundial pudiera satisfacer sus 
deseos de una vida mejor y al mismo tiempo estuviera garantizando que las 
generaciones futuras van a poder disfrutar de la misma situación. (Concha, 
Pabón, & Viviana., Lineamientos para el programa nacional de estufas 
eficientes para cocción con leña, 2015). 
 
IMPACTO AMBIENTAL 
Cualquier alteración en el medio ambiental biótico, abiótico y socioeconómico, 
que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al 
desarrollo de un proyecto, obra o actividad. (Decreto 2041 del 2015). 
 
PRODUCCIÓN Y CONSUMO SOSTENIBLE 
Sistema integrado de producción y consumo, donde las tendencias están 
interrelacionadas y se afectan mutuamente. Cualquier cambio en la 
producción, impacta en el consumo y viceversa. En la medida en que se logra 
disminuir el impacto ambiental de un proceso de producción, automáticamente 
el producto o servicio que se ofrece en el mercado es más sostenible. El 
sistema integrado de producción y consumo es el tema central de la política de 
producción y consumo sostenible. (Concha, Pabón, & Cerón, Lineamientos 
para un programa nacional de estufas Eficientes para cocción con Leña, 2015) 
 
SALUD AMBIENTAL 
La salud de las poblaciones es dependiente de la interacción de determinantes 
que operan en diferentes niveles poblacionales dando lugar a los modos de 
vida (sociedad), condiciones de vida (comunidades) y estilos de vida 
(individual). Los modos, condiciones y estilos de vida se configuran a partir de 
las dinámicas de producción y consumo, que a su vez dan lugar a los perfiles 
de protección y deterioro de las poblaciones en territorios específicos, en 
consecuencia las múltiples interacciones entre estos modulan las formas de 
enfermar y morir de las poblaciones y son causantes de las inequidades en 
salud. Para su mejor compresión en la gráfica 3 se muestra el modelo de los 
determinantes sociales de la salud. (Concha, Pabón, & Cerón, Lineamientos 
para un programa nacional de estufas Eficientes para cocción con Leña, 2015). 
 
 
 
 
 
 
5.4. MARCO LEGAL 
 
Norma Fecha Titulo Artículos 
Decreto-Ley 
2811 
18 diciembre 
de 1974 
Por el cual se crea El Código 
Nacional de los Recursos Naturales 
Renovables y de Protección al 
Medio Ambiente. 
Todo 
Ley 99 
22 de 
diciembre de 
1993 
Las Corporaciones Autónomas 
Regionales son entes corporativos 
de carácter público, integrados por 
las entidades territoriales, 
propender por su desarrollo 
sostenible, de conformidad con las 
disposiciones legales y las políticas 
del Ministerio del Medio Ambiente. 
Articulo 
23 
“Promover y desarrollar la 
participación comunitaria en 
actividades y programas de 
protección ambiental, de desarrollo 
sostenible y de manejo adecuado 
de los recursos naturales 
renovables”. 
Artículo 
31 - 
Numeral 
3 
“Celebrar contratos y convenios con 
las entidades territoriales, otras 
entidades públicas y privadas y con 
las entidades sin ánimo de lucro 
cuyo objeto sea la defensa y 
protección del medio ambiente y los 
recursos naturales renovables, con 
el fin de ejecutar de mejor manera 
alguna o algunas de sus funciones, 
cuando no correspondan al ejercicio 
de funciones administrativas”. 
Artículo 
31 - 
Numeral 
6 
Ley 139 
21 de junio 
de 1994 
El cual se creó en Colombia el 
Certificado de Incentivo Forestal 
como un reconocimiento del Estado 
a las externalidades positivas 
generadas por los bosques en tanto 
Todo 
los beneficios ambientales y 
sociales generados son apropiados 
por el conjunto de la población. 
Decreto 948 
5 de junio de 
1995 
Reglamento de Protección y Control 
de la Calidad del Aire aplicable en 
todo el territorio nacional, mediante 
el cual se establecen las normas y 
principios generales para la 
protección atmosférica, los 
mecanismos de prevención, control 
y atención de episodios por 
contaminación del aire, generada 
por fuentes contaminantes fijas y 
móviles. 
Todo 
Conpes 2834 1996 
Política de Bosques - Identifica el 
consumo de leña como unas de las 
principales causas de deforestación 
en el país. 
Todo 
Decreto 1791 
4 de octubre 
de 1996 
Por medio de la cual se establece el 
régimen de aprovechamiento 
forestal y otorga a las 
Corporaciones Autónomas 
Regionales la competencia de 
planificar la ordenación y manejo de 
los bosques en sus jurisdicciones 
Todo 
Conpes 3125 2001 
Aprobar Plan Nacional de 
Desarrollo Forestal - Determinó que 
el patrimonio forestal del país se ve 
afectado por la deforestación, 
proceso que es resultado de la 
ausencia de políticas y planes de 
ocupación de tierras para la 
colonización, de la aplicación de 
prácticas de roza y quema, del 
desarrollo de actividades 
agropecuarias no sostenibles y el 
uso intensivo de leña. 
Todo 
Ley 743 5 de junio de Señala los objetivos de los Artículo 
2002 organismos comunitarios como son 
las JAC y en los literales c y f 
establece: c) Planificar el desarrollo 
integral y sostenible de la 
comunidad; f) Celebrar contratos 
con empresas públicas y privadas 
del orden internacional, nacional, 
departamental, municipal y local, 
con el fin de impulsar planes, 
programas y proyectos acordes con 
los planes comunitarios y 
territoriales de desarrollo. 
19 
Conpes 3344 2005 
Política de Prevención y Control de 
la Contaminación del Aire, 2010 - 
tiene por objeto impulsar la gestión 
de la calidad del aire en el corto, 
mediano y largo plazo, con el fin de 
alcanzar los niveles de calidad del 
aire adecuados para proteger la 
salud y el bienestar humano, en el 
marco del desarrollo sostenible. En 
cumplimiento de este objetivo, su 
plan de acción establece entre otras 
actividades, la implementación de la 
reglamentación de los 
contaminantes que afecten la salud 
y el bienestar humano, 
específicamente aquellos que 
puedan afectar la calidad del aire en 
espacios interiores. 
Todo 
Conpes 3550 2008 
Política Integral de Salud Ambiental 
- “Lineamientos para la formulación 
de la política integral de salud 
ambiental con énfasis en los 
componentes de calidad del aire, 
calidad del agua y seguridad 
química”. Entre sus objetivos 
específicos, busca fortalecer las 
acciones de la política de salud 
Todo 
ambiental bajo el enfoque 
poblacional, de riesgo y de 
determinantes sociales, y 
contempla, en su plan de acción, la 
realización de estudios para evaluar 
la calidad del aire de ambientes 
interiores y su relación con el 
impacto en la salud, debido a que 
no se cuenta con información 
nacional relacionada con el tema de 
contaminación intramuros. 
Resolución 610 
24 de marzo 
de 2010 
Niveles Máximos Permisibles para 
Contaminantes Criterio 
Artículo 
4 
Plan Nacional 
de Aplicación 
del Convenio 
de Estocolmo 
2010 
Contempla el desarrollo de acciones 
que faciliten la implementación de 
las mejores prácticas disponibles y 
las mejores tecnologías disponibles 
aplicables a los sectores y 
actividades potencialmente 
generadoras de contaminantes 
orgánicos persistentes (COP). Las 
liberaciones de dioxinas y furanos 
que provienen de la combustión 
doméstica, asociadas con el uso de 
carbón y leña en calefacción y 
cocción doméstica, se encuentran 
en tercer lugar de importancia; entre 
las fuentes de dioxinas y furanos. 
Todo 
Programa de 
Uso Racional y 
Eficiente de la 
Energía y 
demás Formas 
No 
Convencionales 
(PROURE) 
19 de abril 
de 2010 
Incluye en el subprograma: sector 
residencial, una línea de acción 
para hornillas eficientes. 
Todo 
Decreto 3570 
27 de 
septiembre 
de 2011 
Ministerio de Ambiente debe 
“Apoyar la innovación, desarrollo y 
adaptación de las tecnologías para 
Artículo 
19 - 
Numeral 
aprovechar sosteniblemente la 
oferta ambiental y prevenir, mitigar 
o corregir los impactos y efectos 
ambientales de las actividades 
socioeconómicas y gestionar, ante 
las autoridades competentes y el 
sector privado, la inversión de 
capital requerido”. 
8 
Lineamientos 
para un 
programa 
nacional de 
estufas 
eficientes para 
cocción con 
leña 
2015 
“Orientado al uso sostenible y 
racional de la leña, que contribuya a 
mejorar la calidad de vida de la 
población, aliviar la pobreza 
energética en que viven, al tiempo 
que se disminuyen los impactos 
negativos en salud y medio 
ambiente”. 
Todo 
5.5. MARCO METODOLÓGICO 
 
Para el desarrollo de este proyecto se tuvo en cuenta el tipo de investigación 
DESCRIPTIVA, la cual permite describir en todos sus componentes una realidad 
mediante el registro, análisis e interpretación de datos obtenidos en el área de 
estudio y de esta forma conocer situaciones, costumbres y actitudes 
predominantes a través de la descripción exacta de las actividades, objetos, 
procesos y personas. 
El enfoque de esta investigación es de tipo cuantitativo y cuantitativo como se 
describe a continuación: 
 
 
 
o Método cualitativo 
Se utilizará esta metodología debido a que dicho ejercicio investigativo se 
caracteriza en parte por ser objetivo, analítico, sistemático, riguroso y deductivo y 
tiene como objetivo la descripción de las cualidades de un nuevo sistema 
implementado comparado con uno tradicional existente. 
 
o Método cuantitativo 
Se utilizará el método cuantitativo debido a que para el desarrollo de los objetivos 
del proyecto se requiere realizar mediciones con el fin de formular indicadores que 
determinen el grado de eficiencia de un sistema de aprovechamiento y uso 
energético eficiente de la madera, mediante el establecimiento de huertos leñeros 
y estufas ecológicas. 
 
Con el fin dar cumplimiento al objetivo general del proyecto  “Determinar la 
eficiencia del sistema de aprovechamiento y uso energético de la madera, para las 
estufas ecológicas implementados por CORPOGUAVIO, en el municipio de 
Gachalá, Cundinamarca”, es necesarios implementar una serie de actividades 
descritas a continuación: 
 Objetivo general Objetivos específicos Actividades Técnicas 
Producto o 
resultado 
Determinar la eficiencia 
del sistema de 
aprovechamiento y uso 
energético de la 
madera, para las estufas 
ecológicas 
implementados por 
CORPOGUAVIO, en el 
municipio de Gachala, 
Cundinamarca. 
Identificar las ventajas 
y desventajas del 
sistema de 
aprovechamiento y uso 
energético eficiente de 
la madera, en estufas 
ecológicas, en el 
municipio de Gachalá, 
Cundinamarca. 
1. Identificar las familias 
beneficiadas y que tengan 
las estufas artesanales y 
ecológicas. 
1. Listado de 
las familias a 
las cuales se 
realizará las 
visitas 
Selección de 
familias 
2. Visitas a campo 
2. Productos 
parciales por 
actividad 
Diagnóstico de 
condiciones 
existentes con 
proyecto y sin 
proyecto 
2.1. Aplicación de 
encuestas a las familias 
2.1. Formato 
de encuestas 
Encuestas 
diligenciadas 
2.2. Realizar pruebas a las 
estufas artesanales y 
ecológicas. 
2.2. Aplicación 
del Test de 
Cocción 
Resultados de 
los test 
realizados 
3. Análisis de información. 
3. Realizar una 
tabla 
comparativo 
Identificación 
de Ventajas y 
desventajas 
Medir la eficiencia a 
partir de indicadores 
establecidos para 
determinar el 
desempeño del 
sistema 
4. Revisión documental 
proyecto "Determinación 
de un indicador de 
sostenibilidad para la 
medición del sistema de 
aprovechamiento y uso 
energético de la madera, 
en huertos leñeros y 
estufas ecológicas en la 
4. Lista de 
chequeo 
Identificar los 
indicadores 
jurisdicción de 
Corpoguavio" 
5. Aplicación del indicador 
5. Realizar el 
cálculo de los 
indicadores 
Resultados de 
Indicadores 
6. Análisis de resultados 
6. 
Comparación 
de resultados 
en los 
diferentes 
escenarios 
Resultados de 
Indicadores  
Comparar la eficiencia 
del sistema de 
aprovechamiento y uso 
energético eficiente de 
la madera 
implementadas en el 
año 2015 y actual, en 
el municipio de 
Gachalá, 
Cundinamarca. 
7. Identificar las ventajas y 
desventajas identificadas 
en el proyecto 
"Determinación de un 
indicador de sostenibilidad 
para la medición del 
sistema de 
aprovechamiento y uso 
energético de la madera, 
en huertos leñeros y 
estufas ecológicas en la 
jurisdicción de 
Corpoguavio" 
7. Lista de 
chequeo 
Documento 
final 
8. Realizar la comparación 
de los dos proyectos con 
base a los resultados 
obtenidos 
8. Tabla 
comparativa  
Para darle cumplimiento al primer objetivo específico -Identificar las ventajas y 
desventajas del sistema de aprovechamiento y uso energético eficiente de la 
madera, en estufas ecológicas, en el municipio de Gachalá, Cundinamarca se 
desarrolla una  fase preliminar del proyecto la cual se basa en determinar el área 
de interés e identificar las familias, el criterio para seleccionar estas es que estén 
en el área de estudio, que sean beneficiadas por el proyecto de Estufas ecológicas 
implementado por CORPOGUAVIO, que tengan el fogón tradicional e instalada la 
estufa ecológica ecológicas y que lleve más de un año utilizando esta última. 
Las visitas a campo se dividieron en las siguientes actividades: 
o Aplicación de encuestas a las familias (Ver Anexo 1. Formato de encuesta)   
o Realización de test de cocción en fogón tradicional y estufas ecológicas, 
para cada prueba se realiza pesaje de la leña utilizada en las viviendas 
antes y después de la cocción de los alimentos, toma de tiempo. (Ver 
Anexo 2. Formato Campo - Test de Cocción) 
o Toma de registro fotográfico 
Con toda la información obtenida en campo se identifica las ventajas y 
desventajas de los sistemas realizando un análisis, con el fin de determinar las 
condiciones existentes sin la ejecución del proyecto e identificar las ventajas y 
desventajas de la implementación de las estufas ecológicas. (Ver Anexo 3. 
Encuestas y Anexo 4. Tabulación de las encuestas) Formato Campo - Test de 
Cocción). 
 
Para el segundo objetivo específico -Medir la eficiencia a partir de indicadores 
establecidos para determinar el desempeño del sistema, se identifica el tipo de 
indicador a utilizar para determinar la eficiencia de los sistemas a partir del 
proyecto "Determinación de un indicador de sostenibilidad para la medición del 
sistema de aprovechamiento y uso energético de la madera, en huertos leñeros y 
estufas ecológicas en la jurisdicción de Corpoguavio" (Montenegro & Ruales, 
2015), estos indicadores se formularon con base a las mediciones y la información 
obtenida en las encuestas y a la Guía metodológica para la formulación de 
indicadores del departamento Nacional de Planeación – DPN, una vez 
seleccionados los indicadores se aplican a los dos (2) sistemas (Estufa tradicional 
y Ecológica) y se realiza un análisis de resultados para determinación la eficiencia 
en cada uno de ellos.  
Por último, -Comparar la eficiencia del sistema de aprovechamiento y uso 
energético eficiente de la madera implementadas en el año 2015 y actual, en 
el municipio de Gachalá, Cundinamarca, se realiza una comparación en los 
resultados obtenidos en campo acerca del proyecto "Determinación de un 
indicador de sostenibilidad para la medición del sistema de aprovechamiento y uso 
energético de la madera, en huertos leñeros y estufas ecológicas en la jurisdicción 
de Corpoguavio", realizando un análisis de la eficiencia en el sistema de 
aprovechamiento y uso energético eficiente de la madera y estufas ecológicas, 
ejecutadas por la Corporación Autónoma Regional del Guavio, (CORPOGUAVIO). 
 
 
6. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA INVESTIGACIÓN  
 
6.1. IDENTIFICAR LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE 
APROVECHAMIENTO Y USO ENERGÉTICO EFICIENTE DE LA MADERA, EN 
ESTUFAS ECOLÓGICAS. 
 
Se realiza un diagnostico con el fin de Identificar las ventajas y desventajas de las 
estufas ecológicas, para lo cual se identificó un área de interés y fue necesario la 
recopilación de información primaria.  
 
El área objeto de estudio correspondió a uno (1) de los ocho (8) municipios donde 
CORPOGUAVIO ha venido implementando el “sistema de aprovechamiento y uso 
energético eficiente de la madera, mediante el establecimiento de estufas 
ecológicas”. En la Tabla 1 se presenta el municipio y la vereda donde se 
realizaron las respectivas visitas para la recolección de información. 
 
Tabla 1. Usuarios donde se realizaron las visitas (sistema tradicional y ecológico) 
Municipio Vereda Usuario 
Elevación 
(msnm) 
Coordenadas Geográficas 
Norte Este 
Gachalá 
Santa 
Helena 
Usuario 1 1730 4°40’33” 73°30’18” 
Usuario 2 1800 4°40’40” 73°30’38” 
Usuario 3 1790 4°40’39” 73°30’42” 
Usuario 4 1810 4°40’31” 73°30’39” 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
6. 1.1 Comparación de escenarios sin y con implementación del proyecto 
  
6.1.1.1 Escenario sin proyecto (sistema tradicional)  
 
En la visita a campo se evidenció que el sistema tradicional utilizado por los 
hogares en el área de estudio tiene fogones tipo abierto como de tres piedras y 
parrilla principalmente. Ver Ilustración 1. 
 
Ilustración 1. Ejemplo de fogones tipo abierto utilizados en el área de estudio 
  
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
Las características por resaltar de estos fogones son las siguientes: 
 
o El calor generado por la combustión no se absorbe; el fuego choca con la 
base y a veces con los lados de la olla, exponiendo una gran superficie de 
esta al calor. 
o Son de fácil construcción y los materiales están disponibles en casi cualquier 
lugar, por lo que son más económicos y muy utilizados.  
o En la mayoría de los casos no poseen una canalización adecuada para la 
evacuación de los gases generados en la combustión, lo que conlleva 
incrementar la contaminación intradomiciliaria por las emisiones y material 
particulado (Cortés & Ridley, 2013).  
o Estas cocinas no controlan la aireación, el tipo de leña utilizada ni tiempo de 
quemado de la leña, que son los que dan eficiencia a los fogones (Sierra et al., 
2014).  
o Pérdida de calor por los lados del fogón. Gran parte de la energía calorífica se 
pierde hacia el medio y sólo una fracción se emplea en calentar la olla 
directamente. 
o Constituye un peligro para las personas que la manipulan, ya que corren el 
riesgo de sufrir quemaduras por accidentes.  
 
El tipo de energía utilizado principalmente para la preparación de alimentos en la 
zona es la leña, (ver Ilustración 2); esto debido a la tradición de los hogares y el 
difícil acceso a otras fuentes de energía como la electricidad y el gas. La leña es 
extraída principalmente de las fincas de propiedad de las familias, pero en algunos 
casos la extraen de bosques aledaños.  
Ilustración 2. Leña para uso energético 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
La actividad de extracción de madera junto con la preparación de alimentos 
mediante la utilización de sistemas tradicionales genera impactos ambientales, 
razón por la cual actualmente en el área objeto de estudio se ha implementado un 
proyecto para sustituir dichos sistemas por otros más eficientes como son las 
estufas ecológicas. 
 
6.1.2 Formulación de encuesta 
La encuesta se formuló en una (1) vereda del municipio objeto de este estudio, 
(Gachalá); donde se realizaron, treinta y cinco (35) encuestas para el escenario 
con proyecto y sin proyecto.  
A continuación, se describen algunas de las preguntas implementadas en la 
encuesta: 
Figura 2. Personas en la vivienda 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
Los hogares encuestados que hacen parte del área de estudio se componen de 
hombres en mayor porcentaje con el 41%, seguido de mujeres con el 29%, niños 
con el 16%%, niñas con el 11% y bebes 2%. 
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1. ¿Cuántas personas habitan en la vivienda? 
Figura 3. Ubicación del sistema Tradicional  
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
De acuerdo a la Figura 3. los sistemas de cocción tradicional están en un 97% 
fuera de la vivienda y el 3% restante dentro de la vivienda. 
Figura 4. Tipo de Fogón   
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
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2. ¿En donde esta ubicado su sistema tradicional de 
cocción? 
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3. ¿Qué tipo de fogón tiene su estufa? 
El tipo de fogón más utilizado es el tipo hornilla con un 54% de los encuestados, 
seguido de un 23% parrilla y 22% tres piedras.  
 
Figura 5. Kg de leña utilizada 
 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
La cantidad de leña utilizada por los usuarios en las estufas tradicionales en un día 
es de 25 kg con el 14% de los encuestados, seguido del 9% por con 20kg, 30kg y 
52 kg. 
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4. ¿Promedio en kg de leña utilizada en un día?  
Figura 6. Especie maderable más utilizada 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
La especie maderable mas utilizada es el pino con un 32%, eucalipto con 30%, 
seguido de acacia con 15%, 9 % con cajeto y otras en menor porcentaje. 
 
Figura 7. Lugar donde extraen la leña 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
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cocción? 
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6. ¿De donde extrae la leña? 
Las principales fuentes de obtención de la madera son en finca propia con un 57% 
del total de encuestados, 20% de quebradas, ríos o embalse, 13% reserva y la 
compra el 11% restante. 
Figura 8. Tiempo que utiliza leña como combustible 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
 
El 44% de las personas que están en el área de estudio llevan de 21 a 40 años 
utilizando la leña como combustible en su estufa tradicional, seguido del 40% que 
esta de 41 a 60 años, el 13% más de 60 años y el 2% restante de 1 a 20 años 
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8. ¿Cuántos años lleva utilizando leña? 
Figura 9. Porcentaje de Accidente  
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
El 74 % de los encuestados manifestó no haber tenido algún accidente con los 
fogones tradicionales pero el otro 16% presento algún accidente en la utilización 
de este como quema de la casa por cuatro personas encuestadas y haber 
presentado algún tipo de quemadura en su cuerpo una persona.  
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9. ¿Há tenido algun accidente con este sistema de 
cocción? 
Figura 10. Porcentaje de Problemas de Saludo  
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
La gripa es el problema de salud más frecuente en la población encuestada 
registrando un 50% de los encuestados, el 19% ha presentado enfermedades 
respiratorias agudas, tos con un 14%, seguido de Enfermedades pulmonares 
obstructiva crónica un 12% y cataratas ocupando el último lugar con un 5%. 
6.1.1.2 Escenario con proyecto (estufas ecológicas) 
 
Se implementó el sistema de aprovechamiento y uso energético eficiente de la 
madera, mediante el establecimiento de estufas ecológicas. A continuación se 
realiza la respectiva descripción del proyecto ejecutado. 
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10. ¿Ha presentado algunos problemas a su 
salud como...? 
Establecimiento de estufas ecológicas 
La estufa ecológica está equipada con un horno de aluminio, una hornilla en 
aluminio en donde se introduce la madera, un cenicero en donde se retira la 
ceniza de la madera, una rejilla, una plancha con 4 fogones, una chimenea en 
donde se vierte el humo a la atmosfera. 
 
Su funcionamiento es similar a la de una estufa de leña convencional, la diferencia 
radica en que la hornilla (cámara de combustión) está completamente sellada, lo 
que impide la entrada de aire, obteniéndose de esta manera una combustión más 
eficiente y controlada; otro aspecto importante es que utiliza menos cantidad de 
madera ya que los troncos de madera son fraccionados en varias estacas las 
cuales se introducen manualmente (2 a 3) en la hornilla, obteniendo de esta 
manera una eficiencia calórica de 4 a 8 horas; además de esto, la hornilla está 
separada por la mitad con bloques, dejando un espacio de 5 cm en la parte 
superior de estos, es decir entre la plancha y los ladrillos; qué al momento de 
obtenerse la combustión la energía calórica se distribuye por la parte superior de 
los ladrillos y por conductividad calórica permite el calentamiento de los otros 2 
fogones, conservando la energía calórica por mucho más tiempo, y disminuyendo 
el tiempo de cocción de los alimentos. (Ver Ilustración 3) 
 
 
 
 
Ilustración 3. Estufa Ecológica 
   
Fuente: Archivo Propio 2017 
A continuación, se describen algunas de las preguntas implementadas en la 
encuesta: 
Figura 11. Kg de leña utilizada 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
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1. ¿Promedio en kg de leña utilizada en un día?  
La cantidad de leña utilizada por los usuarios en la estufa ecológica en un día es 
de 12 kg con el 32% de los encuestados, seguido del 26% por con 10kg, 15kg con 
18%, seguido de 8kg con el 12%; notoriamente podemos evidenciar la reducción 
en la utilización de la madera con la estufa ecológica. 
Figura 11. Lugar donde extraen la leña 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
La principal fuente de obtención de la madera son los huertos leñeros con un 47% 
de los encuestados, seguido de finca propia con un 44%, el porcentaje de 
bosques, reservas, quebradas, ríos, embalse y compra disminuyo 
considerablemente, así como se observa en la figura 11, de esta manera podemos 
evidenciar que los huertos leñeros son de gran importancia y son utilizados por la 
mayoría de los beneficiarios de las estufas ecológicas. 
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2. ¿De donde extrae la leña? 
Figura 12. Que tan rápido están los alimentos  
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
El 89% de los encuestados afirman que los alimentos están más rápido en las 
estufas ecológicas dado al sistema cerrado que este tiene.  
 
Figura 13. Se ahorra leña con la estufa ecológica  
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
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3. ¿Es esta estufa ecologica los alimentos estan mas rapido? 
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4. ¿La estufa ecologica ahorra leña en 
comparación de la tradicional? 
Así como se observa en la figura 13 el 100% de los encuestados afirman tener 
ahorro de leña con la estufa ecológica. 
 
Figura 14. Reducción de humo y ceniza  
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
El 100% de los encuestados han notado una reducción considerable de humo y 
ceniza con la estufa ecológica. 
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5. ¿Ha notado la reducción de humo y ceniza 
con la estufa ecologica? 
Figura 15. Mejoras en la salud  
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
Todas las 35 familias que tienen la estufa ecológica han presentado alguna mejora 
en la salud gracias a la nula exposición de humo que tiene la estufa ecológica. 
 
Figura 16. Recomendación del proyecto de estufas ecológicas  
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
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6. ¿Ha presentado mejoria en su salud con la 
utilización de la estufa ecologica? 
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7. ¿Recomendaria a otras personas la instalación de estufas 
ecologicas en la vivienda de ellos? 
Por todos los beneficios que se le atribuyen a las estufas ecológicas el 100% de 
los encuestados recomendarían la instalación de estas en viviendas de otras 
personas de la comunidad. 
Figura 17. Esta conforme con la estufa ecológica  
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
El 89% de la población encuestada se siente conforme con las estufas ecológicas, 
pero el 11% restante afirmo no estar conformes ya que manifiestan que los 
materiales son de mala calidad, el diseño de la chimenea no es estético en su 
cocina y el horno no cumple con su función. 
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8. ¿Se siente conforme con la estufa ecologica 
instalada? 
Figura 18. Especie maderable con mayor eficiencia
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
Entre las especies de árboles con mayor rendimiento según los encuestados son 
el eucalipto con el 48%, seguido de pino con 28%, acacia 16%, cajeto 6% y 
guamo con un 2%.  
6.1.2 Descripción de Actividades para la Aplicación del Test de Cocción  
 
6.1.2.1 Alistamiento del combustible (leña) 
 
Con el fin de realizar la prueba bajo condiciones de estandarizadas del 
combustible (madera) en la estufa tradicional y ecológica, se realizó el 
alistamiento consistente en tomar 5 kg de especies diferentes de madera con 
diámetro promedio de 7 cm y longitud 40 cm aproximadamente. 
 
.  
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9. ¿Qué especie considera usted con mayor 
rendimiento y eficiencia? 
Ilustración 4. Pesaje de leña 
   
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
Ilustración 5. Longitud de la leña 
   
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
 
 
Ilustración 6. Medición del diámetro de la leña 
  
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
Ilustración 7. Cocción de alimentos en los dos sistemas 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
 
 
 
 
6.1.2.2 Test de Cocción Controlada 
 
Para determinar la eficiencia del sistema de aprovechamiento de estufas 
ecológicas se aplicó el Test cocción controlada (CCT, sus siglas en inglés), a 
partir del consumo de combustible (leña), tiempo de cocción, generación de 
ceniza, entre otras variables. Cuyo propósito se asemeja a las condiciones 
socioculturales del área de estudio.  
 
Se realizó una selección de cuatro (4) familias en las cuales se realizó la prueba, 
preparando alimentos típicos de la región como arroz y yuca en el sistema de 
cocción tradicional y de estufa ecológica con el fin de determinar el rendimiento 
de cada una. Para la cocción arroz se utilizó el siguiente procedimiento: en una 
olla de 2,5 L de capacidad se agregaron 3 ml de aceite de cocina, 10 g de sal y 
70 g de cebolla larga previamente picada. En la otra olla, de igual capacidad, se 
colocaron 500 g de yuca (previamente pelada, lavada y pesada), con 800 ml de 
agua y 10 g de sal. Una vez encendida la estufa ecológica y la tradicional se dio 
inicio a la prueba y se puso en funcionamiento el cronómetro. 
Las ollas se colocaron al mismo tiempo. Para la cocción del arroz, la cebolla y la 
sal se sofríen con el aceite caliente, por un tiempo aproximado de 3 minutos y se 
procedió a agregar el agua, que una vez alcanzado el punto de ebullición se 
adiciono el cereal. Se mantuvo el fuego alto hasta lograr su completa 
evaporación. El punto de cocción se reconoce cuando alcanza el máximo 
hinchamiento del grano. Así mismo la olla con la yuca, agua y sal se colocó en 
fuego alto hasta que el agua alcanzó su punto de ebullición y se mantuvo en esta 
condición hasta el momento en que alcanzó el ablandamiento.  
En la estufa tradicional el arroz se colocó en la hornilla principal (aquella donde la 
olla queda expuesta directamente al fuego), mientras que la yuca se colocó 
sobre una de las dos hornillas secundarias. Tan pronto como en la olla con arroz 
se evaporó completamente el agua, se trasladó a la hornilla terciaria en donde la 
menor intensidad de temperatura, le permitió lograr el punto óptimo de cocción. 
Por su parte, la olla con yuca se reubicó en la hornilla principal para acelerar su 
proceso de cocción. La prueba se concluyó en el momento en que la yuca 
alcanzó su punto óptimo de ablandamiento. 
Finalizada la prueba se determinó el tiempo utilizado en la cocción de los 
alimentos en cada una de las estufas (tradicional y ecológica), se procedió al 
pesaje de la leña no utilizada en ambas estufas, así como los tizones y la ceniza.  
6.2 RESULTADOS DE LA REALIZACIÓN DEL TCC  
 
Las especies maderables utilizadas para la prueba fueron heterogéneas entre 
ellas pino, eucalipto y lacre. A continuación se presentan los resultados 
obtenidos en campo Tabla 2 y Tabla 3. 
Tabla 2. Resultados del CCT en el sistema tradicional 
Usuarios Ø (mm) 
Long 
(cm) 
Tcocción (min) mfinal (lb) Ceniza (g) 
Usuario 1 64 41 77,1 1,1 203 
Usuario 2 87 46 68,7 1,5 60 
Usuario 3 60 42 25,5 1,3 154 
Usuario 4 48 41 51,9 1,5 113 
Fuente: Archivo Propio 2017 
Tabla 3. Resultados del CCT en la estufa ecológica 
Usuarios Ø (mm) 
Long 
(cm) 
Tcocción 
(min) 
mfinal (lb) Ceniza (g) 
Usuario 1 75 40 61,1 3,8 119 
Usuario 2 72 53 53,1 5,8 65 
Usuario 3 55 47 18,6 2,8 89 
Usuario 4 46 43 40,9 3,1 82 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
A partir de los resultados obtenidos anteriormente se realiza un análisis con las 
variables durante la aplicación de los TCC, en la Tabla 4 y Figura 19. se muestra 
el consumo de leña en la preparación del almuerzo con cada uno de los usuarios 
y se compara con los dos sistemas de cocción.  
Tabla 4. Consumo de leña (Kg/almuerzo) por usuario 
Usuarios Tradicional Ecológico Diferencia (Kg/alm) 
Usuario 1 4,02 2,83 1,18 
Usuario 2 3,86 1,93 1,93 
Usuario 3 3,93 3,26 0,67 
Usuario 4 3,84 3,13 0,71 
Fuente: Archivo Propio 2017 
A partir de los datos obtenidos, se puede observar que se presentó una 
reducción en el consumo de leña con el uso de la estufa ecológica para todos los 
usuarios evaluados. De esta manera, se evidencia que la mayor diferencia de 
consumo se registra en el usuario No. 2, obteniendo un valor de 1,93 kg/leña por 
almuerzo. Por su parte, los menores consumos se dieron en las estufas 
ecológicas de los usuarios No. 3 y 4, con una reducción del 17% y 18% 
respectivamente en comparación con el sistema tradicional. 
Figura 16. Consumo de leña (Kg/almuerzo) por usuario
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
De acuerdo con la Figura 19 se evidencia una diferencia significativa en el 
consumo de leña por usuario, lo cual se infiere que el uso de la estufa ecológica si 
reduce las cantidades de combustible (leña) que es utilizada. Sin embargo, es 
posible que los consumos puedan variar dependiendo de las condiciones como el 
tipo de madera y el cumplimiento de las especificaciones técnicas para la 
construcción adecuada de las estufas.  
Asimismo, el mayor consumo en la estufa tradicional se debe principalmente a que 
gran cantidad de calor se pierde por disipación, lo cual hace a este sistema menos 
eficiente. 
Otra variable a tener en cuenta es la producción de ceniza, en la Tabla 5 y ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia.  20 se presentan los resultados 
obtenidos de la producción de ceniza para la estufa tradicional en comparación 
con la estufa ecológica durante la preparación del almuerzo. 
Tabla 5. Producción de ceniza (g/almuerzo) por usuario 
Predio O Finca Tradicional Ecológico 
Diferencia de 
producción de ceniza 
(g) 
Usuario 1 203 119 84 
Usuario 2 65 60 5 
Usuario 3 154 89 65 
Usuario 4 113 82 31 
Fuente: Archivo Propio 2017 
De acuerdo a resultados se pudo evidenciar una diferencia considerable en la 
producción de ceniza con el uso de la estufa ecológica, debido a que esta cuenta 
con una cámara de combustión que impide la entrada de oxígeno en gran 
cantidad evitando las pérdidas de calor, gastan menos leña, combustionando en 
su totalidad y calentando por mayor tiempo la estufa; lo cual genera menos 
generación de cenizas, y reduciendo casi en su totalidad los residuos grandes 
como el carbón vegetal (tizones); caso contrario a la estufa tradicional que al no 
contar con dicha cámara si genera estos residuos de gran tamaño. 
 
Figura 20. Producción de ceniza (g/almuerzo) por usuario.
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
A continuación, se registran los resultados obtenidos del tiempo de cocción para 
la estufa con respecto a la estufa ecológica durante la preparación del almuerzo. 
Tabla 6. Tiempo de cocción por usuario 
Usuarios Tradicional Ecológico Diferencia 
Usuario 1 77,1 61,1 16,0 
Usuario 2 68,7 53,1 15,6 
Usuario 3 25,5 18,6 6,9 
Usuario 4 51,9 40,9 11,0 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Tiempo de cocción por usuario 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
Al realizar la comparación entre los dos escenarios, se evidencia que el sistema 
tradicional del usuario No. 1 presenta una elevada diferencia con 16 minutos más 
que la estufa ecológica. Los que es posible inferir que el tiempo de cocción de los 
alimentos en la estufa ecológica fue más eficiente. Ver Tabla 6 y Figura 21. 
De acuerdo con la prueba CCT realizada, para el sistema tradicional se pudo 
determinar que el tiempo promedio de cocción para la preparación del almuerzo 
en la estufa tradicional corresponde a 55,8 min y para la estufa ecológica de 43,4 
min; lo cual se puede concluir que la diferencia en cuanto a tiempo de cocción de 
un sistema a otro es de 12,3 min lo que indica que la estufa ecológica por sus 
múltiples beneficios, ya que conserva por mayor tiempo el calor al interior de la 
estufa. Ver Figura 22. 
 
Figura 8. Tiempo de cocción promedio por sistema 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
Finalmente, se realiza la estimación de la cantidad de CO2 emitida a la atmosfera 
por la utilización de cada sistema, esta se determina con base en lo establecido 
por Dieter Seifert y D-Neuoetting (2000), Dieter Seifert (1998), Antonio Creus S. 
(2004) que expresan lo siguiente: La combustión de un kilogramo de leña emite 
1,83 kg de CO2; esto se debe a que en la leña la mitad de su masa es carbón (C) 
y si la relación entre el peso molecular del CO2 y el C es de 44/12 entonces; 1 kg 
leña produce: 0,5 (44/12 kg de CO2) = 1,83 kg de CO2. La equivalencia entre el 
carbono y el CO2 es: 
  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑂2 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐶
=
44 (𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝐶𝑂2)
12 (𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝐶)
= 3,667 (1) 
 
Entonces si en cada kilogramo de leña el 50 % (composición química de la 
madera, M. Camps y F. Hernández, 2002, Mundi-Prensa) es carbono (C), 
entonces la razón será de 3,667 x 0.5 = 1,83 kgCO2/ kgleña.  
 
Considerando los resultados de la Tabla 4 el promedio el consumo de leña de 
estas familias para una estufa tradicional es de 4283 kg/año y para la estufa 
ecológica de 3052 kg/año, este cálculo se determina de acuerdo con el consumo 
que se da en la mayor parte del territorio colombiano donde las familias preparan 
tres (3) comidas al día, arrojando un resultado aproximado de 11,73kg en el 
sistema de cocción tradicional y 8,36 kg en la estufa ecológica. Entonces, la 
cantidad de CO2 que emite dicha familia según cada escenario es de: 
 
• Masa de CO2 que emite la estufa tradicional y estufa ecológica por familia: 
 
𝑀𝐶𝑂2 (𝐸 𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) = 4283 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 ∗ 1,83  
𝑀𝐶𝑂2 (𝐸 𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) = 7837 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 
 
𝑀𝐶𝑂2 (𝐸 𝐸𝑐𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎𝑠) = 3052 kg/año} ∗ 1,83 
𝑀𝐶𝑂2 (𝐸 𝐸𝑐𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎𝑠) = 5585 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 
 
• Masa total que emitirán las 175 familias beneficiarias del proyecto para cada 
escenario (estufa tradicional y estufa ecológica) 
 
𝑀𝐶𝑂2 (𝐸 𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) = 7837 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 ∗ 175 
𝑀𝐶𝑂2 (𝐸 𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) = 1371520 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 
𝑀𝐶𝑂2 (𝐸 𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) = 1371,5 𝑇𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜 
 
𝑀𝐶𝑂2 (𝐸 𝐸𝑐𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜) = 5585 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 ∗ 175 
𝑀𝐶𝑂2 (𝐸 𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) = 977442 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 
𝑀𝐶𝑂2 (𝐸 𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) = 977,4 𝑇𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜 
 
Figura 23. Emisión Ton/año por el total de beneficiarios del proyecto 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
De acuerdo con la Figura 23 la diferencia de emisión para los dos sistemas es 
igual a 394,1 Ton/año, donde la mayor emisión corresponde al sistema 
tradicional con un porcentaje del 58% sobre el total de beneficiarios del proyecto. 
Evidentemente las estufas ecológicas generan menos emisiones de CO2 o gases 
de efecto invernadero (GEI) que las estufas a fuego abierto.   
En un reporte emitido por el Banco Mundial publicado en el 2011, se afirma que 
el uso de ineficiente de leña para cocción genera un gran impacto al medio 
ambiente, el cual está asociado a la generación de GEI y lo que representa el 2% 
de las emisiones nivel mundial y es una de las causas del cambio climático, ya 
que las practicas inadecuadas de cocción de alimentos con leña generan gases 
adicionales como el carbono negro o carbono orgánico que afectarían al clima y 
podría tener repercusiones en la salud de las personas (Climático, 2015). 
6.2.1 Aplicación del indicador de sostenibilidad 
 
Para determinar la eficiencia de los sistemas (tradicional y estufas ecológicas) 
fue necesario la aplicación de los indicadores de sostenibilidad formulados por 
Nunyl Diaz y Yanet Noralba Diaz (2015) (Montenegro & Ruales, 2015) los cuales 
tuvieron en cuenta variables como el consumo promedio de leña (kg/día) para 
cada sistema, tiempo de cocción, entre otros, con el fin de determinar el 
porcentaje de reducción de consumo de leña y emisión de CO2.  
 
Tabla 7. Indicadores de Sostenibilidad 
Indicador Formula Unidad de medida 
Reducción de la 
Consumo de leña 
𝑅𝐶𝐿 = 100 − (
𝐶𝐸𝑒 ∗ 100
𝐶𝐸𝑡 
) 
Porcentaje (%) 
Reducción de la 
Emisión de CO2 
𝑅𝐸𝐶𝑂2 = 100 − (
𝐸𝐸𝑒 ∗ 100
𝐸𝐸𝑡 
) 
Porcentaje (%) 
Tiempo de Cocción 
𝑇𝐶 = (
𝑇𝐶𝑜𝐸𝑒
𝑇𝐶𝑜𝐸𝑡 
) 
Tiempo 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
Donde:  
RCL: Reducción de consumo de leña 
CEe: Consumo de leña estufa ecológica Kg/año 
CEt: Consumo de leña estufa tradicional Kg/año 
 
RECO2: Reducción de emisión de CO2 
EEe: Emisión estufa ecológica Kg/año 
EEt: Emisión estufa tradicional Kg/año 
 
TCc: Tiempo de cocción 
TCc Ee: Tiempo de cocción estufa ecológica 
TCc St: Tiempo de cocción estufa tradicional 
 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos para cada indicador: 
 
 
• Indicador de reducción de consumo de leña 
 
A partir de los resultados obtenidos, se determina el porcentaje de reducción de 
la leña, aplicando la formula descrita en la Tabla 7. 
 
𝑅𝐶𝐿 = 100 − (
𝐶𝐸𝑒 ∗ 100
𝐶𝐸𝑡 
) 
 
R𝐶𝐿 = 100 − (
977442𝐾𝑔
𝑎ñ𝑜 ∗ 100
1371520𝐾𝑔/𝑎ñ𝑜 
) 
 
R𝐶𝐿 = 28,7% 
 
 
El porcentaje de reducción de consumo de leña de la estufa ecológica con 
respecto al sistema tradicional corresponde a un 28,7%  
 
El porcentaje de reducción de consumo de leña de la estufa ecológica con 
respecto al sistema tradicional corresponde a un 28,7%. Esto se debe 
principalmente a que la estufa tradicional demandará una mayor cantidad de 
combustible para mantener una temperatura de referencia en la preparación de 
los alimentos 
 
 
• Indicador de reducción de emisión de CO2 
 
Para desarrollar, se debe tener en cuenta el consumo promedio de leña por 
hogar. Este indicador buscar estimar la reducción de emisión de CO2.  
 
𝑅𝐸𝐶𝑂2 = 100 − (
𝐸𝐸𝑒 ∗ 100
𝐸𝐸𝑡 
) 
 
𝑅𝐸𝐶𝑂2 = 100 − (
5585 ∗ 100
7837 
) 
 
𝑅𝐸𝐶𝑂2 = 39% 
 
El porcentaje de reducción de emisión de CO2 por el uso de la estufa ecológica a 
diferencia de la tradicional corresponde a un 39 %. 
 
Los indicadores reducción de consumo de leña y reducción de emisión de CO2, 
son considerados como indicadores de tipo efecto debido a que con la 
implementación del sistema se generan efectos de tipo positivo tanto para las 
personas como para el ambiente. 
 
• Tiempo de cocción 
 
El indicador mide el tiempo que emplea la estufa tradicional en realizar el 
proceso de cocción de los alimentos con respecto al tiempo empleado por la 
estufa ecológica. 
 
𝑇𝐶 = (
𝑇𝐶𝑜𝐸𝑒
𝑇𝐶𝑜𝐸𝑡 
) 
 
TC = (
43,4
55,8 
) 
 
TC = 0,78 
 
Con relación al resultado, se observa que la estufa ecológica emplea menos 
tiempo al realizar el proceso de cocción, esto debido a que la estufa por ser un 
sistema cerrado con cámaras de combustión, conserva durante mayor tiempo el 
calor, aumentando la transferencia térmica y mejorando la eficiencia del proceso. 
 
6.3 COMPARACIÓN DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE 
APROVECHAMIENTO Y USO ENERGÉTICO EFICIENTE DE LA MADERA 
IMPLEMENTADAS EN EL AÑO 2015 Y ACTUAL, EN EL MUNICIPIO DE 
GACHALÁ, CUNDINAMARCA. 
 
Se realiza la comparación de los resultados obtenidos de la aplicación de los 
indicadores con base al proyecto “Determinación de un indicador de sostenibilidad 
para la medición del sistema de aprovechamiento y uso energético de la madera, 
en huertos leñeros y estufas ecológicas en la jurisdicción de Corpoguavio" 
(Montenegro & Ruales, 2015), con fin de determinar la eficiencia para los sistemas 
en los periodos del año 2015 y 2017. A continuación se presenta el cuadro 
comparativo: 
 
Tabla 8. Comparación de Indicadores de Sostenibilidad 2015-2017 
Indicador Resultados 
2015 
Resultados 
2017 
Unidad de 
medida 
Reducción del Consumo 
de leña 
25,18 28,7 Porcentaje (%) 
Reducción de la Emisión 
de CO2 
25,18 39 Porcentaje (%) 
Tiempo de Cocción 0,96 0,78 Tiempo 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
Figura 24. Reducción del consumo de leña 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
El porcentaje de reducción de consumo de leña de la estufa ecológica para el 
periodo 2017 corresponde al 28,7%, obteniendo una diferencia de 3,52% con 
relación al año 2015, lo que indica que la estufa ecológica utilizada en el 
proyecto del año 2015 demandó una mayor cantidad de combustible para 
mantener una temperatura de referencia en la preparación de los alimentos. Sin 
embargo, hay que tener en cuenta que la cantidad de leña empleada para la 
cocción de alimentos fue diferente para ambos proyectos.  
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Reducción del Consumo de leña 
Figura 9. Reducción de la Emisión de CO2 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
Con base a la Figura 25, el porcentaje de reducción de emisión de CO2 por el 
uso de la estufa ecológica del periodo 2017 fue mayor al valor obtenido para el 
año 2015, lo que corresponde a un 39 %. 
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Reducción de la Emisión de CO2 
Figura 10. Tiempo de cocción 
 
Fuente: Archivo Propio 2017 
 
De acuerdo a la Figura 26, se evidencia que la estufa ecológica del proyecto del 
año 2017 empleó menor tiempo al realizar el proceso de cocción que a 
comparación de los resultados obtenidos para el periodo 2015. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,96 
0,78 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
2015 2017
Resultados Resultados
Tiempo de Cocción 
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
o En general los beneficios que se obtienen al implementar el “Programa 
Nacional de estufas mejoradas” son muchos entre ellos el ahorro de leña 
del 28,7% según los tests de cocción controlados (CCT) implementados, 
gracias a que estas estufas ecológicas poseen cámaras que conducen el 
calor y el humo a sitios de aprovechamiento y expulsión, conservando el 
calor durante más tiempo con respecto a sistemas tradicionales a cielo 
abierto.  
o Se registraron reducciones significativas en las emisiones atmosféricas de 
CO2 hasta de un 39%, esto es de suma importancia para darle 
cumplimiento a la meta de reducción en emisiones de GEI según la COP21 
donde el ministerio adopta la meta de reducción del 20% en GEI para el 
año 2030.  
o Las estufas ecológicas disminuyen en su totalidad las emisiones de humo 
al interior de la cocina, debido a que el humo se canaliza por un ducto 
hacia el exterior de la casa, reduciendo el riesgo de las familias en contraer 
enfermedades pulmonares obstructivas crónicas (EPOC), enfermedades 
respiratorias agudas, gripas, tos, cataratas e irritación de los ojos, que se 
presentan principalmente en mujeres y niños menores de 5 años por 
inhalar humo.  
o El sistema de Estufas ecológicas implementadas por CORPOGUAVIO en 
el municipio de Gachalá es eficiente en cuanto a consumo de leña, tiempo 
de cocción y generación de CO2 y de acuerdo a esto se da cumplimento al 
objetivo esperado. 
o Se recomienda a CORPOGUAVIO implementar la construcción de estufas 
ecológicas y huertos leñeros en toda su jurisdicción y de esta manera 
potencializar todos los beneficios que trae la implementación de este 
sistema.  
o Las autoridades ambientales deben investigar y planificar en corto plazo un 
programa con tecnologías limpias y renovables para solucionar el problema 
de la emisión de GEI producido por la cocción de alimentos en el área rural. 
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